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RESUMEN 
 
En regiones altoandinas, los páramos desarrollan servicios fundamentales para los pobladores 
aguas abajo de las cuencas en donde se ubican. En Ecuador, los páramos que comprenden El 
Parque Nacional El Cajas (PNC), están dentro de los principales proveedores de agua para 
Cuenca. La piscicultura es una de las principales actividades socio-económicas del sector. Esta 
industria puede generar degradación ambiental ya que los efluentes pueden tener grandes 
cantidades de desechos y plantean una seria amenaza a la calidad de agua de zonas 
montañosas. El objetivo de este estudio fue evaluar el cambio en la calidad del agua, comparando 
los resultados fisicoquímicos aguas arriba y en el canal de descarga de cuatro piscícolas (Dos 
Chorreras, Reina del Cisne, Estación Arco Iris, y ETAPA) que captan su agua y descargan sus 
efluentes al río Quinuas; tanto en todos los tipos de caudal, como categorizándolos en bajos, 
medios, y altos. El muestreo se realizó semanalmente desde julio de 2014 hasta julio de 2017. 
Se realizó la prueba estadística U de Mann Whitney (p<0.05). Cambios estadísticamente 
significativos en el análisis en todos los tipos de caudal se presentaron en Dos Chorreras 
(turbiedad, DQO, DBO, COT, COD, NO2, NO3, y NT); Reina del Cisne (turbiedad); Estación Arco 
Iris (turbiedad, conductividad, DBO, COD, NO2, NO3, PO4, y SO4); y en ETAPA (NO2, NO3, PO4, 
SO4). Se encontraron cambios más evidentes en las piscícolas que suministran mayor cantidad 
de alimento. Así también, el impacto en la calidad de agua se ve disminuido significativamente 
cuando existen sistemas de tratamiento de efluentes previo a la descarga. 
 
Palabras clave: trucha arcoíris, piscícola, calidad de agua, efluente.   
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ABSTRACT 
 
In Andean regions, ‘páramos’ provide vital services for downstream populations. In Ecuador, 
Cajas National Park ‘páramos’ are one of the main quality water providers to the city of Cuenca. 
Fishing farms are one of the main socio-economic activities in the Quinuas basin. This industry 
can generate environmental impact because the discharged effluents can have a great amount 
of waste and can become a serious threat to water quality from mountain regions. The aim of this 
study was to evaluate the changes in water quality parameters from four fish farms (Dos 
Chorreras, Reina del Cisne, Estación Arco Iris, and ETAPA), that catch its water and discharge it 
to the Quinuas river. The analysis was made in all types of flows, as well as in low, medium, and 
high flows. Weekly monitoring was executed between July, 2014 and July, 2017. Mann Whitney 
U (p<0.05) was performed and found statistically significant differences in Dos Chorreras 
(turbidity, COD, BOD, TOC, DOC, NO2, NO3, and TN); Reina del Cisne (turbidity); Estación Arco 
Iris (turbidity, conductivity, BOD, DOC, NO2, NO3, PO4, and SO4); and ETAPA (NO2, NO3, PO4, 
and SO4). Evident changes were observed in the farms that use larger amounts of food. In 
addition, the impact on water quality was greatly reduced when there is effluent treatment 
previous the discharge to the river.  
 
Keywords: rainbow trout, fish farm, water quality, effluent.  
  
  
UNIVERSIDAD DE CUENCA 
Viviana Arízaga Idrovo    3 
 
ÍNDICE 
 
RESUMEN................................................................................................................................................... 1 
ABSTRACT................................................................................................................................................. 2 
1. INTRODUCCIÓN ............................................................................................................................... 9 
2. MATERIALES Y MÉTODOS.......................................................................................................... 11 
2.1 Área de estudio ....................................................................................................................... 11 
2.2 Descripción de las piscícolas ............................................................................................. 12 
2.3 Monitoreo y Análisis ............................................................................................................. 14 
2.3.1 Muestreo ........................................................................................................................... 14 
2.3.2 Análisis de muestras ..................................................................................................... 14 
2.3.3 Determinación de caudal ............................................................................................. 15 
2.3.4 Análisis estadístico ....................................................................................................... 15 
3. RESULTADOS ................................................................................................................................. 16 
3.1 Análisis de caudales ............................................................................................................. 16 
3.2 Análisis del impacto de las piscícolas en parámetros de calidad de agua ............ 17 
4. DISCUSIÓN ...................................................................................................................................... 23 
5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES .............................................................................. 28 
REFERENCIAS ........................................................................................................................................ 30 
ANEXOS .................................................................................................................................................... 36 
 
  
  
UNIVERSIDAD DE CUENCA 
Viviana Arízaga Idrovo    4 
 
ÍNDICE DE TABLAS 
Tabla 1. Producción anual y características del alimento suministrado en cada piscícola. ......... 13 
Tabla 2. Descripción de los puntos de monitoreo. .............................................................................. 14 
Tabla 3. Valores de significancia entre la entrada y la salida en las cuatro piscícolas en todos los 
caudales, y en caudales bajos, medios, y altos. ................................................................................. 19 
 
ÍNDICE DE FIGURAS 
Figura 1. Mapa de la cuenca del río Quinuas, con cobertura vegetal, lagunas, piscícolas y puntos 
de monitoreo. ............................................................................................................................................ 12 
Figura 2. Curva de no excedencia de la subcuenca Chirimachay. .................................................. 17 
Figura 3. Figura 3. Forest plots en todos los caudales, y en caudales bajos, medios, y altos. ... 22 
 
ÍNDICE DE ANEXOS 
Anexo I. Mediana, mínimo, y máximo de la piscícola Dos Chorreras en todos los tipos de caudal, 
y en caudales bajos, medios, y altos. ................................................................................................... 36 
Anexo II. Mediana, mínimo, y máximo de la piscícola Reina del Cisne en todos los tipos de caudal, 
y en caudales bajos, medios, y altos. ................................................................................................... 37 
Anexo III. Mediana, mínimo, y máximo de la piscícola Estación Arco Iris en todos los tipos de 
caudal, y en caudales bajos, medios, y altos. ..................................................................................... 38 
Anexo IV. Mediana, mínimo, y máximo de la piscícola ETAPA en todos los tipos de caudal, y en 
caudales bajos, medios, y altos. ............................................................................................................ 39 
Anexo V. Características y composición del alimento balanceado. ................................................. 40 
Anexo VI. Registro Ambiental de la piscícola Dos Chorreras. .......................................................... 41 
Anexo VII. Plan de muestreo del efluente de la piscícola Reina del Cisne. ................................... 51 
Anexo VIII. Registro Ambiental de la piscícola Estación Arco Iris. ................................................... 58 
Anexo IX. Producción anual de la piscícola administrada por ETAPA EP "Chirimachay". .......... 65 
  
  
UNIVERSIDAD DE CUENCA 
Viviana Arízaga Idrovo    5 
 
  
UNIVERSIDAD DE CUENCA 
Viviana Arízaga Idrovo    6 
 
  
UNIVERSIDAD DE CUENCA 
Viviana Arízaga Idrovo    7 
 
DEDICATORIA 
 
Dedico este trabajo de manera especial a mi abuelita Betty, por su inmensa bondad, amor, y 
cariño. Espero que desde el cielo estés orgullosa. 
A la mujer que más admiro, mi madre Patricia, por ser ejemplo de constancia, sacrificio, y 
sobretodo fortaleza. Mis logros son los tuyos. 
A mis padres y hermanas, por su apoyo incondicional y por guiar mi camino en todo momento. 
 
Viviana Arízaga Idrovo 
Cuenca, febrero de 2018  
  
UNIVERSIDAD DE CUENCA 
Viviana Arízaga Idrovo    8 
 
AGRADECIMIENTOS 
 
De manera especial, agradezco al Ing. Patricio Crespo, PhD. y al Ing. Juan Pesántez, MSc. por 
su apoyo, consejos, dirección, y guía durante la realización de este trabajo.  
Agradezco a todo el personal del Departamento de Recursos Hídricos y Ciencias Ambientales 
iDRHiCA de la Universidad de Cuenca, especialmente al Ing. Franklin Marín, MSc. por su 
desinteresada ayuda durante la elaboración de este trabajo, y a todas las personas que ayudaron 
con el trabajo de campo para la recolección de muestras y obtención de datos utilizados en esta 
investigación.  
A la “Plataforma para el monitoreo e investigación de los ecosistemas del sur del Ecuador” a 
través del proyecto “Desarrollo de indicadores hidrológicos funcionales para la evaluación del 
impacto del cambio global en ecosistemas andinos”, financiado por la SENESCYT y la Dirección 
de Investigación de la Universidad de Cuenca DIUC. 
Igualmente, agradezco a la Comisión de Gestión Ambiental CGA de la I. Municipalidad de 
Cuenca, a la Empresa Pública Municipal de Telecomunicaciones, Agua Potable, Alcantarillado y 
Saneamiento ETAPA EP, y al Ministerio de Acuacultura y Pesca a través de la Subsecretaría de 
Acuacultura por la ágil entrega y facilitación de información fundamental para la ejecución de este 
proyecto. 
 
Viviana Arízaga Idrovo 
Cuenca, febrero de 2018  
  
UNIVERSIDAD DE CUENCA 
Viviana Arízaga Idrovo    9 
 
1. INTRODUCCIÓN 
En las regiones altoandinas, los páramos proveen servicios y funciones de vital importancia para 
los pobladores aguas abajo de las cuencas en donde se ubican. En el Ecuador, gran parte de la 
población depende de manera directa o indirecta del estado de conservación de los páramos, 
siendo estos muchas veces subestimados (Beltrán et al., 2009; Hayes et al., 2014). El alto 
crecimiento poblacional y la agricultura concentrada en el valle interandino seco, contribuyen a 
la constante demanda de agua para uso doméstico e industrial, generación hidroeléctrica, y 
sistemas de riego para ciudades de la región Andina (Célleri et al., 2010; Crespo et al., 2011).  
Así también, los páramos ofrecen otros servicios ecosistémicos como el almacenamiento de 
carbono y conservación de biodiversidad (Célleri & Feyen, 2009; Mosquera et al., 2016).  
Dentro de los páramos ecuatorianos, las zonas que comprenden El Parque Nacional El Cajas 
(PNC), están dentro de las principales proveedoras de agua de calidad para la ciudad de Cuenca. 
Este es un sector altamente turístico ya que es un lugar fuertemente relacionado con la 
espiritualidad y la identidad de la población (Hofstede, 2008). Además de su riqueza paisajística 
y belleza escénica que atraen a turistas locales, nacionales, y extranjeros. Así mismo, posee una 
gran variedad de flora y fauna endémica, lo que lo hace una de las regiones más biodiversas del 
mundo (Myers, Mittermeier, Mittermeier, da Fonseca, & Kent, 2000).  
Dentro de las actividades que se desarrollan en la cuenca del río Quinuas y en zonas cercanas 
a la misma están la pesca deportiva y la piscicultura. En Ecuador, en los últimos años la demanda 
de trucha ha aumentado en un 10% (Subsecretaría de Acuacultura y Pesca, 2014). A medida 
que la piscicultura se intensifica tanto en tamaño como en capacidad de producción, también 
aumenta la probabilidad de posibles impactos en los ecosistemas acuáticos (Boyd, 2003). 
Además, la piscicultura es una industria en crecimiento, pues genera trabajo e ingresos 
económicos a los habitantes del sector. Los propietarios de las piscícolas cultivan y distribuyen 
este producto a restaurantes, establecimientos que ofrecen pesca deportiva, comercializadores 
de la ciudad de Cuenca, y en algunos casos para consumo en restaurantes y hosterías propias. 
Por ello, a esta actividad no sólo se la puede considerar de importancia cultural, sino también 
socio-económica; por lo que se prevé un posible incremento de la actividad piscícola en el sector. 
La industria piscícola es susceptible a generar degradación ambiental debido a que los efluentes 
descargados a los cauces de agua pueden tener grandes cantidades de desechos y proponen 
una seria amenaza a la calidad de agua de zonas montañosas (Nordvarg & Johansson, 2002; 
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Zivic, Markovic, Filipovic-Rojka, & Zivic, 2009). Estos desechos provienen principalmente del 
alimento no consumido por los peces y las heces de los mismos (Guilpart et al., 2012). 
Papatryphon, Petit, Van Der Werf, Sadasivam, & Claver, (2005); y Sindilariu, (2007) encontraron 
que por cada tonelada de trucha producida; 150 – 300 kg de alimento no consumido y 250 – 300 
kg de heces son descargados al sistema acuático. Esto genera que una alta cantidad de 
nutrientes y posibles contaminantes se descarguen en cuerpos acuáticos, pudiendo causar 
problemas de eutrofización en los mismos (Quispesivana Vásquez, Talavera Núñez, & Inga 
Guevara, 2015). De la misma manera, puede existir una introducción de residuos químicos 
proveniente de antibióticos y fungicidas (Song et al., 2017), lo que genera toxicidad en los 
organismos acuáticos (animales y plantas), a la vez que se desarrollan bacterias y genes 
resistentes suponiendo una amenaza a nivel ecológico, incluso en concentraciones bajas (Wang 
et al., 2017). Hay factores fundamentales que se deben tener en cuenta, pues influyen 
significativamente en la calidad de agua descargada. Entre ellos están la cantidad y calidad de 
alimento proporcionado, el porcentaje de proteína y fósforo en éste, y la capacidad de producción 
de la piscícola (Hatami, Paul, Soofiani, & Asadollah, 2017). También es importante conocer el 
caudal del río que recibe los efluentes; pues de esto dependerá la capacidad de autodepuración 
de contaminantes (Boaventura, Pedro, Coimbra, & Lencastre, 1997).   
En la crianza de truchas se utilizan alimentos balanceados, ya que la trucha arcoíris es una 
especie carnívora. Como nutrientes básicos necesarios están proteínas, grasas, carbohidratos, 
minerales, fibras, y vitaminas (CEDEP & ANTAMINA, 2009). La cantidad de alimento 
suministrado dependerá de la fase de crecimiento en la que se encuentre el pez; tomando como 
referencia peso, tamaño, y estadio sexual del animal (Jokumsen & Svendsen, 2010). En truchas 
pequeñas, el porcentaje de proteína del alimento será alto; valor que disminuye a medida que el 
pez aumenta de tamaño (FAO, 2014). A más de que se debe tener en cuenta un factor 
fundamental que es la temperatura del agua; pues a mayor temperatura, mayor cantidad de 
alimento suministrado (Miller & Semmens, 2002).  
En la zona de estudio la especie de trucha sembrada es la trucha arcoíris (Oncorhynchus mykiss 
sp.). Esta especie fue introducida debido a las condiciones climáticas y calidad de agua propicias 
para su desarrollo (Romero, Ponce, & Marcillo, 2010). A pesar de la existencia de industrias de 
producción de trucha aguas arriba de la zona de captación de la ciudad, no se tienen estudios 
de los posibles impactos de esta actividad en las condiciones fisicoquímicas y biológicas del agua 
de los ríos. 
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Consecuentemente a lo anterior, no es posible desarrollar medidas de planificación, regulación, 
y control sobre esta actividad en base a un sustento científico. Previo a que una nueva piscícola 
se establezca, o que haya un aumento de producción en una ya existente; se deberían evaluar 
los potenciales impactos ambientales que se podrían producir (Gillibrand & Turrell, 1997). 
Teniendo en cuenta la importancia de los páramos para la ciudad de Cuenca y las regiones 
altoandinas del país; es necesario evaluar los efectos que la industria de trucha arcoíris acarrea 
en la calidad del agua. Por consiguiente, el objetivo de este estudio es evaluar el cambio en la 
calidad del agua, comparando los resultados fisicoquímicos (pH, turbiedad, conductividad, DQO, 
DBO, COT, COD, NO2, NO3, NT, PO4, SO4) de muestras tomadas aguas arriba, y en el canal de 
descarga de cuatro piscícolas que captan su agua y descargan sus efluentes al Río Quinuas.  
2. MATERIALES Y MÉTODOS 
2.1 Área de estudio 
El área de estudio corresponde a la cuenca del río Quinuas, aproximadamente a 20 km de la 
ciudad de Cuenca, provincia del Azuay (Figura 1). Está ubicada en la zona de páramo del PNC, 
el cual tiene una extensión de 28 544 has y se encuentra en un rango altitudinal entre 3 152 y 4 
445 m s. n. m. (MAE, 1997).  
En el páramo el clima es tropical típico de alta montaña. Se caracteriza por ser húmedo y frío con 
una variabilidad estacional baja. La temperatura promedio oscila entre los 6.9 y 8.8 °C (Córdova 
et al., 2016). En cuanto a la radiación solar, debido a su ubicación cerca del ecuador, es 
aproximadamente constante a lo largo del año (Buytaert et al., 2006).  
Debido a la compleja topografía de las montañas, la precipitación puede variar en gran medida, 
incluso en escalas pequeñas (Killeen, Douglas, Consiglio, Jørgensen, & Mejia, 2007). La 
precipitación anual promedio en el páramo varía ampliamente entre 700 y 3000 mm (Buytaert et 
al., 2006), sin embargo estudios recientes estiman valores de precipitación anuales entre 1010 y 
1390 mm en páramos ecuatorianos y peruanos (Muñoz, Célleri, & Feyen, 2016; Ochoa-Tocachi 
et al., 2016; Padrón, Wilcox, Crespo, & Célleri, 2015). Al encontrarse en la Zona de Convergencia 
Tropical, dos veces al año se generan perturbaciones al presentar densas nubosidades, niebla, 
y lluvias. El periodo principal comprende los meses de febrero a mayo; y de octubre a noviembre, 
uno menos pronunciado. Por otro lado, de junio a septiembre, se presenta la estación más fría y 
seca (Padrón et al., 2015).  
En cuanto a los suelos, los más comunes en el páramo son los andosoles, entisoles, inceptisoles, 
e histosoles (Soil Survey Staff, 2003).  La cobertura vegetal que predomina en el páramo es el 
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pajonal y los humedales; cubriendo el 70 y el 5 % de la superficie, respectivamente. El 5 % 
restante lo ocupan bosques de polylepis y pino (De la Cruz et al., 2009; Mosquera, Lazo, Célleri, 
Wilcox, & Crespo, 2015).  
 
Figura 1. Mapa de la cuenca del río Quinuas, con cobertura vegetal, lagunas, piscícolas y puntos de monitoreo. 
QQch = Entrada Dos Chorreras; QSch = Salida Dos Chorreras; QQrc = Entrada Reina del Cisne; QSrc = Salida 
Reina del Cisne; QQai = Entrada Arco Iris; QSai = Salida Arco Iris; QQet = Entrada ETAPA; QSet = Salida ETAPA.  
Fuente: WGS 1984, IGM 2012, Levantamiento de datos GPS.  
 
2.2 Descripción de las piscícolas 
Cuatro piscícolas, consideradas las más importantes debido a su tamaño, fueron monitoreadas; 
Dos Chorreras, Reina del Cisne, Estación Arco Iris, y ETAPA (Tabla 2).  
La Comisión de Gestión Ambiental (CGA) de la I. Municipalidad de Cuenca facilitó datos de la 
producción anual de las piscícolas Dos Chorreras y Reina del Cisne. Asimismo, proporcionó 
información sobre la cantidad de alimento suministrado en las cuatro piscícolas. En cuanto a 
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Estación Arco Iris, administrada por el Ministerio de Acuacultura y Pesca, y la piscícola 
administrada por ETAPA EP; las mismas empresas suministraron información sobre la 
producción anual (Tabla 1). En los casos en los cuales se obtuvo el valor de producción en 
cantidad de alevines o truchas, se tomó el peso promedio del pez dependiendo de la etapa de 
crecimiento en la que se encuentre para obtener el valor en unidad de peso (Altamirano, 2013). 
Los datos sobre el tipo de alimento y sus características se obtuvieron mediante entrevistas a 
trabajadores de las piscícolas y al distribuidor de balanceado (Anexo V). 
 Piscícola Producción 
Cantidad de 
alimento 
Marca Tipo de alimento 
Cantidad de 
proteína 
Dos Chorreras 90 ton/año 11.985 ton/año Gisis Alimento para truchas Piscis 40 – 45 % 
Reina del Cisne 70.2 ton/año 6 ton/año Gisis Alimento para truchas Piscis 40 – 45 % 
Estación Arco Iris 19.62 ton/año 14.534 ton/año Gisis Alimento para truchas Piscis 45 – 50 % 
ETAPA 20.30 ton/año 9.061 ton/año Gisis Alimento para truchas Piscis 40 – 45 % 
Tabla 1. Producción anual y características del alimento suministrado en cada piscícola. 
Dos Chorreras está en funcionamiento desde el año 1975, cultivando y comercializando truchas 
de la especie arcoíris. Los procesos que desarrolla son el desove, fecundación en laboratorio, 
crianza, y comercialización (faenada o viva) (Anexo VI).  
Reina del Cisne se dedica a la crianza, faenamiento de truchas, y servicio de restaurante. Esta 
piscícola tiene un sistema de tratamiento de aguas usadas en las piscinas de crianza, engorde, 
y reproducción previa a la descarga al río Quinuas. Este consiste en un lecho de piedras que es 
utilizado como filtro, para luego pasar por un desarenador, y finalmente desembocar al río. La 
limpieza del filtro se realiza una vez al mes (Anexo VII).  
Estación Arco Iris se dedica solamente a la reproducción de ovas y alevines de trucha arcoíris, 
sin pasar por la etapa de engorde. Estos productos son comercializados; pues son el distribuidor 
de alevines para piscícolas de menor tamaño (Anexo VIII).  
En cuanto a la piscícola administrada por ETAPA EP desde el año 2009, esta desarrolla procesos 
de crianza, engorde, y reproducción de truchas. Esta piscícola tiene un sistema de tratamiento 
en base a lechuguines antes de la descarga al río Quinuas. A mediados del año 2015, se resuelve 
suspender la actividad comercial de la piscícola, por lo que se suspende también la producción 
de ovas, alevines, y truchas en sus diferentes estados. Esto causa que solo se mantenga el stock 
de truchas que existía hasta ese entonces (Anexo IX).  
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2.3 Monitoreo y Análisis 
2.3.1 Muestreo 
Los datos fueron proporcionados por el Departamento de Recursos Hídricos y Ciencias 
Ambientales (iDRHiCA) de la Universidad de Cuenca y la Empresa Pública Municipal de 
Telecomunicaciones, Agua Potable, Alcantarillado y Saneamiento (ETAPA EP). Sin embargo, 
por ser un registro corto, tener datos similares, y ser el monitoreo en los mismos sitios; se decidió 
no incluir los datos de ETAPA EP. El muestreo fue realizado semanalmente en el periodo 
comprendido desde julio de 2014 hasta julio de 2017. Las muestras fueron tomadas aguas arriba 
en el río antes de cada piscícola (entrada), y en su respectivo canal de descarga (salida).  
El muestreo se realizó tomando muestras de agua puntuales. Todas las muestras fueron 
tomadas en envases de polietileno (PE) de 100 mL, los cuales fueron previamente lavados y 
homogenizados con agua destilada antes de cada muestreo. Adicionalmente, las botellas fueron 
enjuagadas durante la recolección en los sitios de toma de muestra con la misma agua a ser 
recolectada para evitar contaminación externa. Todo esto según lo recomendado en la normas 
NTE INEN 2169 y 2176 (Instituto Ecuatoriano de Normalización, 1998).  
Puntos de Monitoreo Coordenadas Altitud 
Entrada Dos Chorreras (QQch) UTM WGS84 703641.95; 9692272.83 3442 m s. n. m. 
Salida Dos Chorreras (QSch) UTM WGS84 703954.99; 9691487.49 3420 m s. n. m. 
Entrada Reina del Cisne (QQrc) UTM WGS84 704119.54; 9691331.85 3405 m s. n. m. 
Salida Reina del Cisne (QSrc) UTM WGS84 704125.27; 9691296.12 3410 m s. n. m. 
Entrada Estación Arco Iris – ETAPA (QQai – QQet) UTM WGS84 705628.99; 9689004.98 3315 m s. n. m. 
Salida Estación Arco Iris (QSai) UTM WGS84 705670.05; 9689023.28 3325 m s. n. m. 
Salida ETAPA (QSet) UTM WGS84 705747.43; 9688728.65 3305 m s. n. m. 
Estación Hidrológica y de Calidad de Agua Chirimachay UTM WGS84 705703.88; 9688895.48 3315 m s. n. m. 
Tabla 2. Descripción de los puntos de monitoreo. 
2.3.2 Análisis de muestras 
Mediante un espectrofotómetro (SCAN UV-Vis) instalado en campo, se analizaron los parámetros 
de turbiedad, Demanda Química de Oxígeno (DQO), Demanda Bioquímica de Oxígeno (DBO), 
Carbono Orgánico Total (COT), y Carbono Orgánico Disuelto (COD). Asimismo, mediante un 
multiparámetro (Multi 3430i WTW GmbH) se midieron pH y conductividad eléctrica. Se realizaron 
dos réplicas por muestra. El análisis ha sido realizado en no más de 24 horas desde la toma de 
muestra, de no ser así; las muestras fueron congeladas hasta el día de análisis, mismo que se 
realizó no más de 4 semanas desde su recolección (NTE INEN 2169) (Instituto Ecuatoriano de 
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Normalización, 1998). Para los análisis se usó la calibración de fábrica de los equipos. 
Igualmente, se realizó un mantenimiento del lente óptico del sensor, el cual es limpiado 
semanalmente con agua destilada por el personal de iDRHiCA. Ciertas muestras fueron 
congeladas y transportadas de esta manera a Alemania para analizar nitritos (NO2), nitratos 
(NO3), Nitrógeno Total (NT), fosfatos (PO4), y sulfatos (SO4) mediante un cromatógrafo de iones 
(DX-120, Dionex Corporation, CA, US) en la Universidad de Giessen. Cada valor es el resultado 
de dos mediciones consecutivas de la misma muestra.  
2.3.3 Determinación de caudal  
El iDRHiCA cuenta con varias estaciones hidrológicas automáticas para monitoreo continuo 
dentro del PNC. En la subcuenca Chirimachay está ubicada una estación hidrológica y de calidad 
de agua, la cual tiene un sensor de radar VEGAPULS WL 61. Este envía impulsos cortos de 
radar con una resolución de < 1 mm y una precisión de ± 0.3 %. Los impulsos son reflejados 
desde el objetivo y captados en forma de eco por la antena. El tiempo desde las transmisiones 
hasta el retorno de un eco es la base para obtener el valor de la distancia. El equipo mide la 
distancia desde el sensor hasta la superficie de agua cada cinco minutos. Para convertir estos 
datos a caudal, se realizaron aforos periódicamente y se utilizó el método de Medición de Caudal 
mediante trazador químico (NaCl). La ecuación obtenida fue y = 3E-05x4.4151, con un R2 = 0.8241. 
Para rellenar vacíos en la base de datos se realizó una regresión lineal simple entre la estación 
ubicada en la subcuenca de Chirimachay y una estación hidrológica ubicada aguas arriba 
(Estación de La Virgen (UTM WGS84 X: 701110,74; Y: 9692382,23)). Una vez completa la base 
de datos de caudal, se determinó qué tipo de caudal se encontraba al momento de toma de 
muestra.  
Se realizó la curva de no excedencia para categorizar las muestras según el tipo de caudal al 
momento de ser tomadas. Mosquera, Lazo, Célleri, Wilcox, & Crespo, (2015) establecen los 
valores de caudales bajos a los que se encuentran por debajo del Q35; como caudales medios, 
los comprendidos entre Q35 y Q90; y como caudales altos, los mayores a Q90.  
2.3.4 Análisis estadístico 
Se examinó la normalidad de los datos con la prueba Shapiro-Wilk, obteniendo predominancia 
en datos no normales, por lo que se procedió a utilizar una prueba no paramétrica. La prueba U 
de Mann Whitney se aplica cuando se tienen dos muestras independientes, por lo que la 
significancia de las diferencias entre las medianas de la entrada y salida de cada piscícola fueron 
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analizadas mediante esta. El nivel de significancia adoptado fue de 0.05. Se realizó el mismo 
procedimiento para el análisis en los diferentes tipos de caudal. Se utilizó el software IBM SPSS 
Statistics 22 para todos los análisis estadísticos. 
Mediante el software GraphPad Prism 7 se realizaron los gráficos denominados forest plots. 
Estos son de gran utilidad, pues nos permiten visualizar la diferencia entre el valor final o 
“tratamiento”, con referencia al valor inicial o “testigo”. Para calcular la diferencia de las medianas 
gráficamente, se aplicó la siguiente fórmula:  
𝑃𝐶 (𝑋) =   
𝑋 𝑡𝑟𝑎𝑡𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 − 𝑋 𝑡𝑒𝑠𝑡𝑖𝑔𝑜
𝑋 𝑡𝑒𝑠𝑡𝑖𝑔𝑜
∗ 100 
Dónde: 
PC (X) = Porcentaje de cambio entre la entrada y salida 
X tratamiento = Valor tomado a la salida de la piscícola 
X testigo = Valor tomado a la entrada de la piscícola 
Los resultados son expresados como porcentaje de cambio; en donde los valores positivos 
indican un aumento en el parámetro analizado; y los valores negativos disminución (Martin-
Peinado et al., 2016). 
3. RESULTADOS 
3.1 Análisis de caudales  
Mediante el software Grapher 12 se realizó una curva de no excedencia de la subcuenca de 
Chirimachay para la clasificación en caudales bajos (Qmín – 13.937 L/s), medios (13.937 – 43.972 
L/s), y altos (43.972 L/s - Qmáx) (Mosquera, Lazo, Célleri, Wilcox, & Crespo, 2015) (Figura 2). Esto 
con la finalidad de determinar el caudal al momento de toma de muestra.  
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Figura 2. Curva de no excedencia de la subcuenca Chirimachay. 
3.2 Análisis del impacto de las piscícolas en parámetros de calidad de agua 
Una vez clasificadas las muestras según el tipo de caudal, se procedió a analizar los datos 
mediante la prueba estadística U de Mann Whitney (p>0.05); tanto en caudales bajos, medios, y 
altos; como en todos los tipos de caudal. Se analizaron doce parámetros: pH, turbiedad, 
conductividad, DQO, DBO, COT, COD, NO2, NO3, NT, PO4, y SO4 (Tabla 3). Las pruebas 
estadísticas requieren un número mínimo de datos para que tengan relevancia; U de Mann 
Whitney considera apropiado mínimo quince datos. Por esta razón, para los parámetros pH, NO2, 
NO3, NT, PO4, y SO4 no se analizó bajo los diferentes tipos de flujo, pues el número de muestras 
(n) fue limitado (Anexos I, II, III, IV), razón por la cual solamente se realizó la prueba en la totalidad 
de caudales. 
Se realizaron forest plots para visualizar el porcentaje de cambio de cada parámetro entre las 
medianas de la entrada y la salida (Figura 3).  
Una vez realizados los análisis, se observaron los siguientes cambios (Figura 3, Tabla 3) en 
orden de acuerdo a la cantidad de parámetros estadísticamente significativos:  
Estación Arco Iris tiene diferencias significativas en ocho parámetros de los doce analizados en 
todos los tipos de caudal. Estas presentan porcentajes de cambio de -11.39 % (p=0.013) en 
turbiedad, -16.26 % (p=0.000) en conductividad eléctrica, 4.19 % (p=0.025) en DBO, 4.79 % 
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(p=0.036) en COD, -97.06 % (p=0.000) en NO2, 476.45 % (p=0.000) en NO3, 603.13 % (p=0.000) 
en PO4, y 565.46 % (p=0.000) en SO4. En el análisis bajo los diferentes tipos de flujo; en caudales 
bajos se evidenciaron dos parámetros (turbiedad, y conductividad eléctrica) con diferencias 
significativas, en caudales medios cinco (conductividad eléctrica, DQO, DBO, COT, y COD), y en 
caudales altos uno (conductividad eléctrica); en relación a los seis analizados.  
Dos Chorreras tiene diferencias significativas en ocho parámetros de los doce analizados. Estas 
presentan porcentajes de cambio de 40.69 % (p=0.000) en turbiedad, 10.34 % (p=0.007) en 
DQO, 5.38 % (p=0.041) DBO, 11,92 % (p=0.002) en COT, 6.50 % (p=0.020) en COD, 232.81 % 
(p=0.030) en NO2, 366.30 % (p=0.002) en NO3, y 90.11 % (p=0.001) en NT. En el análisis bajo 
los diferentes tipos de flujo; en caudales bajos se evidenciaron cinco parámetros (turbiedad, 
DQO, DBO, COT, y COD) con diferencias significativas, en caudales medios cuatro (turbiedad, 
DQO, COT, y COD), y en caudales altos ninguno; en relación a los seis analizados. 
ETAPA tiene diferencias significativas en cuatro parámetros de los doce analizados. Estas 
presentan porcentajes de cambio de -96.92 % (p=0.000) en NO2, 993.65 % (p=0.000) en NO3, 
524.74 % (p=0.000) en PO4, y 1696.92 % (p=0.000) en SO4. En el análisis bajo los diferentes 
tipos de flujo, no se presentó ninguna diferencia estadísticamente significativa.  
Reina del Cisne, por el contrario, la única diferencia significativa es en turbiedad con un 
porcentaje de cambio de 11.92 % (p=0.048). En el análisis bajo los diferentes tipos de flujo; en 
caudales bajos y altos no se presentaron cambios significativos, mientras que en caudales 
medios se evidenciaron dos parámetros con diferencias significativas (turbiedad, y conductividad 
eléctrica) de los seis analizados.  
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Tabla 3. Valores de significancia entre la entrada y la salida en las cuatro piscícolas en todos los caudales, y en caudales bajos, medios, y altos. 
Estadísticamente significativos; estadísticamente no significativos.  
n/a = no aplica 
  
Valor p 
Parámetro 
Dos Chorreras  Reina del Cisne  Estación Arco Iris  ETAPA 
Total Bajos Medios Altos  Total Bajos Medios Altos  Total Bajos Medios Altos  Total Bajos Medios Altos 
pH .621 n/a n/a n/a  .525 n/a n/a n/a  .248 n/a n/a n/a  .304 n/a n/a n/a 
Turbiedad .000 .000 .000 .095  .048 .468 .037 .692  .013 .021 .120 .782  .975 .609 .523 .611 
Conductividad .271 .190 .185 .068  .128 .659 .005 .384  .000 .000 .000 .000  .095 .117 .857 .385 
DQO .007 .003 .036 .738  .873 .515 .716 .692  .092 .553 .017 .166  .302 .667 .053 .421 
DBO .041 .014 .107 .879  .476 .610 .637 .987  .025 .806 .005 .077  .435 .945 .064 .352 
COT .002 .003 .009 .738  .755 .515 .274 .692  .109 .553 .018 .166  .364 .674 .067 .421 
COD .020 .014 .039 .903  .723 .565 .967 .912  .036 .787 .006 .082  .529 .925 .085 .421 
NO2 .030 n/a n/a n/a  .240 n/a n/a n/a  .000 n/a n/a n/a  .000 n/a n/a n/a 
NO3 .002 n/a n/a n/a  .594 n/a n/a n/a  .000 n/a n/a n/a  .000 n/a n/a n/a 
NT .001 n/a n/a n/a  .552 n/a n/a n/a  n/a n/a n/a n/a  n/a n/a n/a n/a 
PO4 .123 n/a n/a n/a  .527 n/a n/a n/a  .000 n/a n/a n/a  .000 n/a n/a n/a 
SO4 .824 n/a n/a n/a  .182 n/a n/a n/a  .000 n/a n/a n/a  .000 n/a n/a n/a 
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Figura 3. Figura 3. Forest plots en todos los caudales, y en caudales bajos, medios, y altos. 
Rojo = Estadísticamente significativo; Azul = Estadísticamente no significativo.  
CH = Dos Chorreras; RC = Reina del Cisne; AI = Estación Arco Iris; ET = ETAPA.
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4. DISCUSIÓN 
Con los resultados obtenidos se observa que todas las piscícolas mostraron diferencias 
significativas (tomando en cuenta todos los tipos de caudal), en el siguiente orden: Estación Arco 
Iris (ocho significativos de doce parámetros analizados) y Dos Chorreras (ocho significativos de 
doce parámetros analizados), ETAPA (cuatro significativos de doce parámetros analizados), y 
Reina del Cisne (uno significativo de doce parámetros analizados), respectivamente de mayor a 
menor cantidad de parámetros con diferencias significativas. Este orden se puede atribuir a que 
Estación Arco Iris y Dos Chorreras son las dos piscícolas que proporcionan mayor cantidad de 
alimento balanceado (Tabla 1), y a su vez no cuentan con ningún tipo de tratamiento previo a la 
descarga al río Quinuas; contrariamente a Reina del Cisne y ETAPA. Dos Chorreras es la 
piscícola con la mayor producción de todas (90 ton/año) y con un valor alto de alimento 
suministrado (11.985 ton/año). Estación Arco Iris se dedica solamente a la siembra de ovas y 
alevines, sin pasar por la etapa de engorde; lo que hace que el alimento suministrado tenga 
mayor cantidad de proteína (más contaminante); pues a medida que el pez aumenta de tamaño 
sus requerimientos de proteína son menores (FAO, 2014). Además, esta piscícola proporciona 
la mayor cantidad de alimento de todas (14.534 ton/año), a pesar de que es la que tiene menor 
producción (19.62 ton/año). Por otro lado, ETAPA, al haber suspendido la siembra de ovas y 
alevines (mediados del 2015), el alimento suministrado (9.061 ton/año) al stock de peces con el 
que contaban hasta ese entonces tiene menor cantidad de proteína; eximiéndose de la necesidad 
de suministrar alimento alto en proteína a peces en sus primeras etapas de vida. En Reina del 
Cisne se observa que esta piscícola a pesar de su alta producción (70.2 ton/año), es la que utiliza 
menor cantidad de alimento (6 ton/año), siendo la piscícola con menor cantidad de parámetros 
con diferencias estadísticamente significativas (Tabla 3).  
El pH se mantuvo cerca de la neutralidad, disminuyendo 1.64 % en Dos Chorreras, 1.75 % en 
Estación Arco Iris, y 4.12 % en ETAPA. Por el contrario, en Reina del Cisne tuvo un ligero 
aumento de 0.04 %. Ninguno de estos cambios mostró resultados estadísticamente significativos. 
Mirrasooli, Nezami, Ghorbani, Khara, & Talebi, (2012) en un estudio realizado en Irán, 
encontraron que el pH no varía significativamente en el análisis en dos piscícolas con 
producciones de 10, y 20 ton/año. Así también, Boaventura et al., (1997) en un estudio realizado 
en Portugal en tres piscícolas con diferentes capacidades de producción (15, 55, y 500 ton/año) 
y distintas cantidades de alimento suministrado (75, 450, y 3575 kg/día, respectivamente), 
mostraron que el pH se mantiene entre 6.1 y 6.3, sin cambiar significativamente. Esto se justifica, 
pues el pH óptimo para el cultivo de truchas debe tender a la neutralidad, con rangos entre 6.5 a 
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8.5 (FAO, 2014). Se debe tener en cuenta que la acidificación de las aguas trae consigo efectos 
adversos en animales y plantas acuáticas, así como también puede inhibir procesos microbianos 
importantes para el reciclaje de nutrientes (Rudd, Kelly, Schindler, & Turner, 1988).  
La turbiedad aumenta en Dos Chorreras un 40.69 %, en Reina del Cisne 11.92 %, en ETAPA 
2.41 %, y en Estación Arco Iris disminuye 11.39 %. Todos los cambios fueron estadísticamente 
significativos, a excepción de ETAPA. Caramel et al., (2014) en un estudio realizado en Brasil en 
una piscícola a una altitud de 1 155 m s.n.m. con un producción anual de 20 ton, encontraron 
que a pesar de que la turbiedad aumenta, no varía significativamente; con valores por debajo de 
10 FTU tanto en el río en condiciones normales, como una vez descargado el efluente. De la 
misma manera, Cornel & Whoriskey, (1992) en un estudio realizado en Canadá, demostraron 
que los valores de turbiedad del sitio de control (0.52 FTU) y el lugar impactado (1.41 FTU), no 
tienen diferencias significativas, a pesar de que esta aumente. El aumento de la turbiedad se 
puede deber a que el agua descargada de las piscícolas contiene diluidos restos de alimento no 
consumido y heces en forma de partículas en suspensión. Así también, en el caso de Reina del 
Cisne, se podría deber a que el canal por el cual se descargan los efluentes al río Quinuas está 
erosionado; ya que se entendería que esta piscícola al contar con un sistema de tratamiento, la 
turbiedad tendría a disminuir. El aumento de turbiedad, provoca una disminución en el grado de 
transparencia del agua, decreciendo la actividad fotosintética de las plantas y algas. Así también 
las partículas suspendidas absorben calor, pudiendo ocasionar un aumento de temperatura en 
el agua; disminuyendo el oxígeno disuelto (MPCA, 2008). Finalmente, a mayor temperatura, 
mayor alimento debe ser suministrado (Miller & Semmens, 2002).  
En cuanto a conductividad eléctrica, en Dos Chorreras aumenta 0.32 %, en Reina del Cisne 1.63 
%, y en ETAPA 3.48 %. Por el contrario, en Estación Arco Iris disminuye 16.26 %, siendo este el 
único cambio estadísticamente significativo. Esta disminución en Estación Arco Iris, se podría 
deber al diferente metabolismo de los peces en sus primeras etapas de vida (alevines). En esta 
etapa de desarrollo los peces se alimentan constantemente; lo que ocasiona que la mayor parte 
de alimento sea consumido, sin embargo la cantidad de desechos será mayor. Boaventura et al., 
(1997), encuentran un aumento de 7 mS/cm en las piscícolas con producciones de 15 y 55 
ton/año, mientras que en la que tiene mayor producción (500 ton/año) aumenta 21 mS/cm, siendo 
este el único cambio significativo. Estos resultados siguen la misma tendencia que los 
encontrados en este estudio, en los que la conductividad eléctrica varía significativamente solo 
en la piscícola con mayor producción y suministro de alimento de todas.  
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En la DQO, el único cambio estadísticamente significativo fue en Dos Chorreras, con un aumento 
de 10.34 %. En Estación Arco Iris aumenta 3.33 %, y en ETAPA 4.76 %. Por el contrario, en 
Reina del Cisne disminuye 1.06 %. Del mismo modo, en la DBO, en Dos Chorreras aumentó 5.38 
%, y en Estación Arco Iris 4.19 %; ambas con cambios significativos. En ETAPA aumentó 4.19 
%, en contraste con Reina del Cisne que disminuyó 3.40 %. Boaventura et al., (1997) encontraron 
que la DBO tiende a aumentar desde 0.9 hasta 14 mg/L luego de la descarga de efluentes, siendo 
estas diferencias significativas. Asimismo, Pulatsu et al., (2004) en un estudio realizado en 
Turquía en piscícolas que captan y descargan sus aguas del río Karasu (1.025 L/s en el periodo 
seco, y 2.5 L/s en el periodo lluvioso), demostraron que la DBO aumenta significativamente en 
promedio 2.5 mg/L después de la descarga de efluentes. De la misma manera, estos resultados 
concuerdan con el hecho de que las piscícolas Dos Chorreras y Estación Arco Iris suministran la 
mayor cantidad de alimento a los peces, a diferencia de Reina del Cisne que, a pesar de su 
elevada producción, proporciona menos alimento (Tabla 1). Asimismo, Reina del Cisne cuenta 
con un sistema de tratamiento de aguas residuales a base de lechos de piedras y desarenadores; 
a lo que se puede atribuir que el alimento no utilizado queda retenido en estos; por lo que los 
parámetros disminuyen. La DQO y DBO miden la cantidad de oxígeno necesaria para degradar 
la materia orgánica e inorgánica presente en el agua (Muñoz-Nava et al., 2011). El alto contenido 
de materia orgánica es ventajoso para la proliferación de hongos y bacterias. Asimismo, ocasiona 
que el oxígeno disponible para el desarrollo de flora y fauna acuática decrezca (Lecca & Lizama, 
2014).  
El COT aumentó en todas las piscícolas, sin embargo, fue estadísticamente significativo 
únicamente en Dos Chorreras con 11.92 %. En Reina del Cisne aumentó 0.70 %; en Estación 
Arco Iris 10.56 %; y en ETAPA 5.08 %. El COD cambió significativamente en Dos Chorreras y 
Estación Arco Iris, aumentando 6.50 % y 4.79 % respectivamente. En Reina del Cisne disminuye 
2.83 % y en ETAPA aumenta 4.83 %. El COT y el COD son mejores indicadores del contenido 
orgánico en el agua que la DBO, pues el COT oxida el total de la materia orgánica, por lo que 
incluso hay estudios que demuestran que medir este parámetro es una manera más rápida y 
precisa para determinar la calidad del agua, ya que son mediciones directas del elemento (EPA, 
2001; Tomas, Čurlin, & Marić, 2017). 
Para compuestos de nitrógeno, en Dos Chorreras NO2 aumenta 232.81 %, y NO3 aumenta 
366.30 %. Asimismo, en Estación Arco Iris NO2 disminuye 97.06 %, mientras que NO3 aumenta 
476.45 %. En ETAPA, NO2 disminuye 96.92 %, y NO3 aumenta 993.65 %. Todos estos cambios 
fueron estadísticamente significativos. En contraste, en Reina del Cisne los cambios no son 
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significativos, disminuyendo 53.0 % en NO2, y 17.42 % en NO3. Mirrasooli et al., (2012) halló 
resultados similares en piscícolas con producciones anuales semejantes a las analizadas en este 
estudio, en las que de la misma manera, NO2 y NO3 incrementaron significativamente. Los NO2 
no permanecen mucho tiempo en el ambiente, estos se combinan fácilmente con oxígeno para 
formar NO3, los cuales son más estables (Marschner & Rengel, 2007). Eutrofización y 
proliferación de algas tóxicas, acidificación de ríos y lagunas, y toxicidad en animales acuáticos 
puede generar la introducción de diferentes formas de nitrógeno inorgánico (NO2, NO3, NH4) a 
los cauces de agua (Camargo & Alonso, 2007; EPA, 2001). En cuanto a NT (NO2 + NO3 + 
nitrógeno amoniacal + nitrógeno orgánico), se pudo analizar solamente en Dos Chorreras y Reina 
del Cisne, pues no se analizó este parámetro en la entrada de Estación Arco Iris y ETAPA 
(Anexos I, II, III, IV). El cambio es significativo solamente en Dos Chorreras, aumentando 90.11 
%; mientras que en Reina del Cisne disminuye 6.58 %.  
De la misma manera PO4 aumenta significativamente en Estación Arco Iris y ETAPA, con 603.13 
% y 524.74 % de porcentaje de cambio, respectivamente. En Dos Chorreras aumenta 30.26 %, 
y en Reina del Cisne 3.77 %, sin ser estos cambios significativos. Se esperaría que el cambio en 
Dos Chorreras sea significativo debido a la gran cantidad de alimento suministrado (11.985 
ton/año), así también se atribuye la no significancia en Reina del Cisne debido a su sistema de 
tratamiento de aguas antes de la descarga. Boaventura et al., (1997); y Nathanailides et al., 
(2013) encuentran resultados similares en los que PO4 aumenta marcadamente en efluentes 
provenientes de piscícolas. Este incremento en todas las piscícolas, se puede atribuir a que el 
alimento proporcionado a las truchas es rico en fósforo debido a su alto contenido de proteína. 
Varios autores (Boyd & Quieroz, 2001; Green, Hardy, & Brannon, 2002; Nordvarg & Johansson, 
2002; Pulatsu et al., 2004) han realizado modelos en los cuales han estimado la tasa de 
introducción de fósforo al agua en relación a la cantidad de alimento suministrado. En promedio, 
por cada tonelada de alimento suministrado, 4.6 kg (Boyd & Quieroz, 2001), 5.7 kg (Green et al., 
2002), y 8.09 kg (Pulatsu et al., 2004) de fósforo fueron introducidos al cuerpo receptor. El fósforo 
junto con el nitrógeno son los dos elementos causantes de la eutrofización (Lecca & Lizama, 
2014); lo que deteriora la calidad del recurso hídrico (García, 2012). El aumento de algas en 
lagos y lagunas disminuye la disponibilidad de luz y transparencia, y la cantidad de oxígeno 
disponible; lo que puede ocasionar la muerte de organismos acuáticos (Camargo & Alonso, 
2006). 
SO4 varía significativamente en Estación Arco Iris y ETAPA, aumentando 565.46 % y 1696.92 %, 
respectivamente. En Dos Chorreras aumenta 0.27 % y en Reina del Cisne disminuye 17.17 %. 
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No existen estudios relacionados a la actividad acuícola que expliquen a qué se pueden deber 
estos cambios en este parámetro y qué efecto tienen en el ambiente. Sin embargo, Jokumsen & 
Svendsen, (2010); y Mirrasooli et al., (2012) mencionan la adición de antibióticos y fungicidas al 
agua para el tratamiento de enfermedades de los peces. Por ejemplo, para tratar la lerneasis, 
causada por el parásito Lernea sp., se utilizan dosis moderadas de sulfato de cobre (Balbuena, 
2011). De igual manera, para tratar la aeromoniasis, causada por bacterias como Aeromonas 
hydrophila sp. y Aeromonas salmonicida sp., se usa el antibiótico estreptomicina, constituido a 
base de sulfonamidas (Balbuena, 2011; Buschmann, 2001). Posiblemente, esto podría explicar 
el aumento radical de sulfatos en el agua. El exceso de estos en el agua ocasiona una reducción 
de oxígeno disuelto, causando olores nocivos (EPA, 2001). Sin embargo, no se dispone de 
información en cuanto si se utilizan compuestos de azufre en estas piscícolas.   
Se plantean varias hipótesis para explicar los incrementos radicales de NO3, PO4 y SO4 en 
Estación Arco Iris y ETAPA: Estas dos piscícolas se encuentran a menor altura (Tabla 2) y se 
entiende que; por cada 100 m menos, la temperatura ambiente aumenta 0.6 °C (Córdova et al., 
2016). A mayor temperatura, mayor creación de estos compuestos. Así también, a mayor 
temperatura, mayor cantidad de alimento debe ser proporcionado (FAO, 2014; Miller & 
Semmens, 2002). Mayor tiempo de residencia de agua en las piscinas de estas piscícolas, lo que 
resulta en mayor tiempo de reacción de los elementos. Mayor cantidad de peces en las piscinas, 
lo que genera mayor cantidad de desechos. Mayor tasa de mortalidad de los peces que al 
descomponerse generan mayor cantidad de nitratos, fosfatos y sulfatos. 
En cuanto al análisis bajo los diferentes tipos de flujo (turbiedad, conductividad, DQO, DBO, COT, 
COD) se observaron mayor cantidad de parámetros que difieren significativamente en caudales 
medios, seguido de caudales bajos, y finalmente altos. Las diferencias más marcadas se 
observan en turbiedad en Dos Chorreras (p= 0.000 en flujos bajos y medios) y conductividad en 
Estación Arco Iris (p=0.000 en todos los flujos). Estos resultados coinciden con la gran cantidad 
de alimento suministrado en las dos piscícolas (Tabla 1). Se debe tomar en cuenta también que 
la temperatura del agua influye en los niveles de conductividad eléctrica (Castro, Fraile, & Vargas, 
1996), y en la cantidad de alimento suministrado (FAO, 2014). Como era de esperarse, no se 
encontraron diferencias significativas en caudales altos (a excepción de conductividad en 
Estación Arco Iris), esto podría deberse a las diferencias en las concentraciones a la entrada a 
las piscícolas o probablemente diferencias en la velocidad de flujo bajo los diferentes caudales 
(Montes, Navarro, Domínguez, & Jiménez, 2013).  Por otro lado, en caudales medios se tendría 
la concentración real del contaminante, pues esta sería la condición normal de caudal. 
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Finalmente, en caudales bajos no se tiene un suficiente arrastre de partículas, lo que ocasiona 
que las diferencias no sean significativas. Se debe tener en cuenta que a pesar de que se cuentan 
con varias estaciones hidrológicas a lo largo de la cuenca del río Quinuas que miden 
constantemente niveles de caudal; la utilizada en este estudio (Chirimachay), es la estación más 
cercana a las piscícolas, por lo que no mide el caudal exacto de descarga de cada piscícola. Por 
esta razón no se puede determinar con certeza las relaciones exactas con el caudal. 
5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
Esta investigación tuvo como objetivo principal evaluar el cambio en la calidad del agua, 
comparando los resultados fisicoquímicos entre las condiciones normales del río y el efluente 
descargado de cuatro piscícolas que captan su agua y descargan sus efluentes al río Quinuas. 
Una vez culminada la investigación, se pudo llegar a las siguientes conclusiones: 
 Los cambios más evidentes se encuentran en Estación Arco Iris y Dos Chorreras, siendo 
estas las dos piscícolas que suministran la mayor cantidad de alimento balanceado a las 
truchas.  
 El pH disminuye en Dos Chorreras, Estación Arco Iris, y ETAPA, y aumenta ligeramente 
en Reina del Cisne, siendo el único parámetro que no presenta cambios significativos en 
ninguna piscícola.  
 La turbiedad en Dos Chorreras presenta cambios significativos en todos los tipos de 
caudal (a excepción de caudales altos), mientras que, en las demás piscícolas no 
presenta cambios con niveles de significancia tan altos.   
 La conductividad eléctrica no varía significativamente en ninguna piscícola, a excepción 
de Estación Arco Iris en la que tiene diferencias significativas en todos los tipos de caudal, 
incluso en caudales altos.  
 DQO y DBO cambia significativamente en Dos Chorreras y Estación Arco Iris, 
concluyendo que se debe a la alta carga de materia orgánica proveniente probablemente 
de la mayor cantidad de alimento suministrado.  
 NO2 y NO3 cambian significativamente en todas las piscícolas, atribuyendo el aumento 
de estos parámetros a la alta cantidad de proteína presente en el alimento.  
 PO4 y SO4 tienen cambios radicales en el sector de Chirimachay donde se encuentran 
Estación Arco Iris y ETAPA, creando la necesidad de investigaciones futuras sobre los 
procesos internos de estas dos piscícolas.  
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 El impacto ambiental negativo en la calidad de agua se ve disminuido significativamente 
cuando existen sistemas de tratamiento previo a la descarga al cuerpo receptor, como es 
el caso de Reina del Cisne y ETAPA.  
 Reina del Cisne cuenta con un sistema de tratamiento de efluentes que consiste en un 
lecho de piedras que funciona como filtro, para luego pasar por un desarenador y 
finalmente desembocar al río; conjuntamente es la piscícola que proporciona menor 
cantidad de alimento a las truchas. Esta combinación muestra resultados eficientes, 
siendo la piscícola con menor cantidad de cambios significativos.  
 Aunque no se encontraron cambios mayores en parámetros que nos permitan analizar la 
calidad de agua, se concluye que el aumento sin control de esta actividad podría causar 
efectos negativos en la calidad de agua del río Quinuas.  
Según los resultados obtenidos, podemos recomendar:  
 Monitorear más a profundidad el impacto de las piscícolas, tomando muestras a 
diferentes intervalos de distancia aguas abajo de la descarga para determinar la 
capacidad de autodepuración del río.  
 Establecer medidas de control que incluyan el monitoreo de niveles de caudal de 
descarga de las piscícolas.  
 Realizar una investigación similar en la que se estime la cantidad de fósforo introducido 
a los cauces de agua en relación con la cantidad de alimento utilizado, para prever 
posibles impactos relacionados a la eutrofización en cuerpos de agua. 
 Incorporar sistemas de tratamiento en las piscícolas previo a la descarga al río.  
 Estudiar en detalle los procesos internos de la piscícola Reina del Cisne, para la 
implementación de procesos similares en las demás piscícolas.  
 Estudiar los procesos internos (balances) de cada piscícola para adquirir un mejor 
entendimiento de la causa de los cambios en los parámetros estudiados.  
 Formular una normativa específica para la descarga de efluentes provenientes de 
procesos de acuacultura al igual que en otros países. 
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ANEXOS 
 
Anexo I. Mediana, mínimo, y máximo de la piscícola Dos Chorreras en todos los tipos de caudal, y en caudales bajos, medios, y altos. 
 
n/a = no aplica 
 
Dos Chorreras 
Parámetro 
Caudal Total Caudales Bajos Caudales Medios Caudales Altos 
n Entrada n Salida n Entrada n Salida n Entrada n Salida n Entrada n Salida 
                 
pH 11 
7.579 
18 
7.455 
0 n/a 0 n/a 9 
7.579 
14 
7.455 
2 
7.499 
(7.360 – 7.638) 
3 
7.416 
(7.332 – 7.694) (7.078 – 7.704) (7.072 – 8.020) (7.078 – 7.704) (7.072 – 7.964) 
                 
Turbiedad 
[FTU] 
147 
2.066 
160 
2.906 
61 
1.870 
60 
2.906 
64 
1.895 
77 
2.725 
18 
2.246 
19 
3.180 
(0.579 – 9.478) (0.837 – 10.505) (0.579 – 7.614) (1.080 – 6.905) (0.908 – 9.478) (0.837 – 10.505) (0.961 – 6.187) (1.437 – 6.572) 
                 
Conductividad 
[µS/cm] 
144 
110.70 
156 
111.050 
60 
125.150 
59 
129.40 
62 
102.350 
74 
104.950 
18 
85.80 
19 
89.30 
(14.50 – 293.0) (15.40 – 1021.0) (67.30 – 293.0) (109.40 – 167.30) (76.10 – 271.0) (80.80 – 132.60) (14.50 – 96.20) (15.40 – 1021.0) 
                 
DQO  
[mg/L] 
123 
9.890 
136 
10.913 
43 
8.339 
43 
9.710 
62 
10.325 
74 
11.263 
18 
13.727 
19 
14.40 
(2.283 – 27.437) (2.290 – 22.584) (4.976 – 18.730) (2.290 – 15.875) (2.283 – 15.925) (5.517 – 22.584) (10.030 – 27.437) (7.785 – 21.309) 
                 
DBO  
[mg/L] 
123 
7.075 
136 
7.455 
43 
5.783 
43 
6.535 
62 
7.187 
74 
7.739 
18 
9.703 
19 
9.930 
(0.0 – 18.820) (0.977 – 15.493) (3.325 – 13.160) (0.977 – 10.398) (0.0 – 10.910) (3.579 – 15.943) (7.428 – 18.820) (5.249 – 14.247) 
                 
COT  
[mg/L] 
121 
3.955 
129 
4.427 
43 
3.336 
43 
3.880 
60 
4.131 
67 
4.589 
18 
5.492 
19 
5.760 
(0.913 – 10.975) (0.916 – 9.034) (1.991 – 7.495) (0.916 – 6.350) (0.913 – 6.370) (2.552 – 9.034) (4.012 – 10.975) (3.146 – 8.524) 
                 
COD  
[mg/L] 
121 
2.967 
129 
3.160 
43 
2.407 
43 
2.740 
60 
3.052 
67 
3.245 
18 
4.121 
19 
4.191 
(0.0 – 8.022) (0.422 – 6.552) (1.380 – 5.525) (0.422 – 4.383) (0.0 – 4.575) (1.729 – 6.552) (3.151 – 8.022) (2.224 – 6.051) 
                 
NO2  
[mg/L] 
11 
0.003 
24 
0.011 
4 
0.003 
6 
0.012 
5 
0.003 
14 
0.010 
2 
0.047 
4 
0.096 
(0.001 – 0.052) (0.003 – 0.288) (0.002 – 0.008) (0.010 – 0.017) (0.001 – 0.034) (0.003 – 0.288) (0.042 – 0.052) (0.010 – 0.263) 
                 
NO3  
[mg/L] 
13 
0.068 
24 
0.316 
4 
0.150 
6 
0.372 
6 
0.056 
14 
0.295 
3 
0.017 
4 
0.176 
(0.017 – 1.466) (0.027 – 3.298) (0.068 – 0.297) (0.314 – 0.850) (0.042 – 1.466) (0.029 – 3.298) (0.017 – 0.085) (0.027 – 0.390) 
                 
NT  
[mg/L] 
10 
0.228 
24 
0.433 
4 
0.283 
(0.190 – 0.370) 
6 
0.523 
5 
0.180 
16 
0.410 
1 0.210 2 
0.485 
(0.160 – 0.640) (0.245 – 1.110) (0.385 – 0.690) (0.160 – 0.640) (0.245 – 1.110) (0.455 – 0.515) 
                 
PO4  
[mg/L] 
12 
0.051 
24 
0.066 
4 
0.056 
6 
0.084 
6 
0.039 
14 
0.061 
2 
0.037 
4 
0.044 
(0.001 – 0.096) (0.011 – 0.118) (0.041 – 0.081) (0.049 – 0.107) (0.001 – 0.096) (0.018 – 0.118) (0.003 – 0.071) (0.011 – 0.115) 
                 
SO4  
[mg/L] 
13 
 
4.863 
24 
4.876 
4 
6.324 
6 
5.870 
6 
4.843 
14 
4.585 
3 
0.092 
4 
1.997 
(0.062 – 8.026) (0.179 – 9.302) (5.441 – 8.026) (5.257 – 9.302) (0.090 – 5.218) (0.190 – 5.498) (0.062 – 3.383) (0.179 – 6.350) 
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Anexo II. Mediana, mínimo, y máximo de la piscícola Reina del Cisne en todos los tipos de caudal, y en caudales bajos, medios, y altos. 
 
n/a = no aplica 
 
 
Reina del Cisne 
Parámetro 
Caudal Total Caudales Bajos Caudales Medios Caudales Altos 
n Entrada n Salida n Entrada n Salida n Entrada n Salida n Entrada n Salida 
                 
pH 11 
7.478 
17 
7.481 
0 n/a 0 n/ 10 
7.504 
13 
7.354 
1 7.393 3 
7.482 
(7.329 – 7.715) (7.335 – 7.698) (7.083 – 7.964) (7.335 – 7.698) (7.083 – 7.964) 
                 
Turbiedad 
[FTU] 
145 
2.466 
159 
2.760 
58 
2.570 
61 
2.764 
66 
2.20 
75 
2.470 
17 
2.784 
19 
3.166 
(0.367 – 7.456) (0.773 – 23.671) (0.367 – 7.169) (0.783 – 16.180) (1.119 – 5.126) (0.773 – 23.671) (1.045 – 7.456) (1.108 – 5.210) 
                 
Conductividad 
[µS/cm] 
142 
113.450 
155 
115.30 
58 
128.450 
60 
129.40 
63 
103.80 
72 
109.30 
17 
93.40 
19 
93.30 
(14.90 – 980.0) (15.20 – 1323.0) (79.50 – 232.0) (15.20 – 1323.0) (79.0 – 133.10) (89.90 – 1120.2) (14.90 – 980.0) (15.20 – 243.0) 
                 
DQO  
[mg/L] 
121 
10.535 
135 
10.424 
41 
9.357 
44 
8.986 
63 
10.875 
72 
11.009 
17 
14.177 
19 
14.915 
(5.646 – 27.011) (5.029 – 37.80) (5.646 – 17.120) (5.029 – 13.917) (6.840 – 15.690) (6.035 – 37.80) (11.117 – 27.011) (9.966 – 20.386) 
                 
DBO  
[mg/L] 
121 
7.215 
135 
6.970 
41 
6.065 
44 
6.123 
63 
7.392 
72 
7.386 
17 
10.013 
19 
9.934 
(4.134 – 17.320) (3.390 – 14.112) (4.134 – 11.710) (3.390 – 8.497) (4.684 – 10.665) (3.691 – 11.514) (7.691 – 17.320) (6.903 – 14.112) 
                 
COT  
[mg/L] 
119 
4.193 
128 
4.223 
41 
3.743 
44 
3.594 
61 
4.30 
65 
4.450 
17 
5.671 
19 
5.970 
(2.259 – 10.804) (2.012 – 15.120) (2.259 – 6.850) (2.012 – 5.567) (2.736 – 6.275) (2.605 – 15.120) (4.447 – 10.804) (3.987 – 8.154) 
                 
COD  
[mg/L] 
119 
3.025 
128 
2.490 
41 
2.574 
44 
2.549 
61 
3.102 
65 
3.149 
17 
4.253 
19 
4.193 
(1.755 – 7.722) (1.408 – 5.964) (1.755 – 4.90) (1.408 – 3.573) (2.003 – 4.485) (1.556 – 4.860) (3.251 – 7.722) (2.938 – 5.964) 
                 
NO2  
[mg/L] 
15 
0.011 
18 
0.005 
5 
0.013 
6 
0.008 
8 
0.009 
8 
0.003 
2 
0.029 
4 
0.062 
(0.002 – 0.191) (0.002 – 0.266) (0.009 – 0.037) (0.005 – 0.028) (0.003 – 0.191) (0.002 - 0.123) (0.002 – 0.057) (0.004 – 0.266) 
                 
NO3  
[mg/L] 
15 
0.195 
20 
0.161 
5 
0.322 
6 
0.203 
8 
0.161 
10 
0.130 
2 
0.068 
4 
0.089 
(0.017 – 2.212) (0.019 – 0.646) (0.195 – 0.540) (0.134 – 0.359) (0.017 – 2.212) (0.021 – 0.646) (0.020 – 0.117) (0.019 – 0.260) 
                 
NT  
[mg/L] 
12 
0.380 
22 
0.355 
5 
0.415 
(0.345 – 0.470) 
6 
0.423 
(0.310 – 0.665) 
6 
0.368 
15 
0.350 
1 0.30 1 0.345 
(0.215 – 0.890) (0.170 – 0.665) (0.215 – 0.890) (0.170 – 0.630) 
                 
PO4  
[mg/L] 
15 
0.066 
20 
0.068 
5 
0.066 
6 
0.072 
8 
0.060 
10 
0.066 
2 
0.049 
4 
0.046 
(0.002 – 0.107) (0.007 – 0.157) (0.041 – 0.104) (0.049 – 0.157) (0.004 – 0.107) (0.009 – 0.10) (0.002 – 0.097) (0.007 – 0.105) 
                 
SO4  
[mg/L] 
15 
 
5.437 
20 
4.504 
5 
5.70 
6 
4.913 
8 
4.777 
10 
3.944 
2 
1.736 
4 
1.840 
(0.070 – 7.227) (0.127 – 6.543) (5.496 – 7.227) (4.603 – 6.543) (0.070 – 5.776) (0.171 – 4.717) (0.088 – 3.385) (0.127 – 5.923) 
                 
  
UNIVERSIDAD DE CUENCA 
Viviana Arízaga Idrovo        38 
 
Anexo III. Mediana, mínimo, y máximo de la piscícola Estación Arco Iris en todos los tipos de caudal, y en caudales bajos, medios, y altos. 
 
n/a = no aplica 
 
 
Estación Arco Iris 
Parámetro 
Caudal Total Caudales Bajos Caudales Medios Caudales Altos 
n Entrada n Salida n Entrada n Salida n Entrada n Salida n Entrada n Salida 
                 
pH 18 
7.693 
17 
7.558 
1 7.901 1 8.045 15 
7.689 
15 
7.546 
2 
7.429 
(7.153 – 7.704) 
1 7.558 
(5.970 – 8.189) (7.213 – 8.045) (5.970 – 8.189) (7.213 – 8.004) 
                 
Turbiedad 
[FTU] 
159 
2.530 
160 
2.242 
62 
2.538 
62 
2.242 
74 
2.304 
75 
2.006 
19 
2.943 
19 
3.446 
(0.773 – 9.774) (0.567 – 10.040) (1.006 – 9.774) (0.567 – 10.040) (0.773 – 5.798) (0.935 – 6.487) (1.092 – 7.550) (0.734 – 4.356) 
                 
Conductividad 
[µS/cm] 
155 
115.0 
156 
96.30 
61 
130.20 
61 
114.10 
71 
107.90 
72 
87.60 
19 
91.20 
19 
61.0 
(2.20 – 380.0) (14.30 – 835.0) (13.50 – 164.90) (18.60  - 145.20) (2.20 – 134.10) (49.20 – 149.60) (14.90 – 380.0) (14.3 – 835.0) 
                 
DQO  
[mg/L] 
135 
9.966 
136 
10.298 
45 
9.317 
45 
8.812 
71 
9.995 
72 
10.745 
19 
15.627 
19 
20.963 
(4.525 – 31.033) (4.076 – 29.108) (5.709 – 14.365) (5.710 – 17.745) (4.525 – 18.385) (4.076 – 26.795) (9.816 – 31.033) (9.227 – 29.108) 
                 
DBO  
[mg/L] 
135 
6.818 
136 
7.104 
45 
6.284 
45 
5.095 
71 
6.885 
72 
7.414 
19 
10.826 
19 
14.960 
(2.115 – 19.583) (2.498 – 20.730) (4.061 – 10.240) (3.754 – 12.635) (2.115 – 12.620) (2.498 – 19.325) (7.184 – 19.583) (6.804 – 20.730) 
                 
COT  
[mg/L] 
128 
3.988 
129 
4.151 
45 
3.727 
45 
3.525 
64 
4.021 
65 
4.410 
19 
6.251 
19 
8.385 
(1.810 – 12.413) (2.192 – 11.644) (2.284 – 5.745) (2.284 – 7.10) (1.810 – 7.355) (2.192 – 10.720) (3.927 – 12.413) (3.691 – 11.644) 
                 
COD  
[mg/L] 
128 
2.897 
129 
3.035 
45 
2.597 
45 
2.430 
64 
2.940 
65 
3.173 
19 
4.603 
19 
6.313 
(0.865 – 9.476) (1.602 – 8.767) (1.723 – 4.275) (1.602 – 5.290) (0.865 – 5.290) (1.747 – 8.115) (3.035 – 9.476) (2.866 – 8.767) 
                 
NO2  
[mg/L] 
24 
0.175 
15 
0.005 
6 
0.268 
(0.171 – 0.388) 
4 
0.006 
17 
0.140 
8 
0.004 
1 0.059 3 
0.005 
(0.031 – 0.725) (0.002 – 0.069) (0.005 – 0.008) (0.031 – 0.725) (0.002 – 0.069) (0.004 – 0.061) 
                 
NO3  
[mg/L] 
24 
0.018 
22 
0.102 
6 
0.018 
(0.018 – 0.019) 
5 
0.207 
17 
0.016 
14 
0.088 
1 0.024 3 
0.136 
(0.015 – 0.026) (0.012 – 0.808) (0.062 – 0.394) (0.015 – 0.026) (0.012 – 0.808) (0.037 – 0.328) 
                 
NT  
[mg/L] 
0 n/a 24 
0.350 
0 n/a 6 
0.425 
0 n/a 16 
0.303 
0 n/a 2 
0.418 
(0.185 – 0.670) (0.310 – 0.670) (0.185 - .585) (0.405 – 0.430) 
                 
PO4  
[mg/L] 
23 
0.010 
21 
0.068 
6 
0.013 
(0.008 – 0.017) 
5 
0.068 
17 
0.009 
14 
0.049 
0 n/a 2 
0.112 
(0.003 – 0.017) (0.003 – 0.157) (0.042 – 0.157) (0.003 – 0.016) (0.003 – 0.151) (0.091 – 0.133) 
                 
SO4  
[mg/L] 
24 
0.218 
22 
1.451 
6 
0.263 
(0.20 – 1.030) 
5 
1.887 
17 
0.201 
14 
1.441 
1 0.146 3 
1.080 
(0.075 – 1.236) (0.056 – 4.532) (1.760 – 4.532) (0.075 – 1.236) (0.056 – 1.779) (0.245 – 1.393) 
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Anexo IV. Mediana, mínimo, y máximo de la piscícola ETAPA en todos los tipos de caudal, y en caudales bajos, medios, y altos. 
 
n/a = no aplica 
 
 
ETAPA 
Parámetro 
Caudal Total Caudales Bajos Caudales Medios Caudales Altos 
n Entrada n Salida n Entrada n Salida n Entrada n Salida n Entrada n Salida 
                 
pH 18 
7.693 
18 
7.376 
1 7.901 1 7.929 15 
7.689 
15 
7.351 
2 
7.429 
(7.153 – 7.704) 
2 
7.516 
(7.231 – 7.80) (5.970 – 8.189) (7.216 – 7.983) (5.970 – 8.189) (7.216 – 7.983) 
                 
Turbiedad 
[FTU] 
159 
2.530 
121 
2.591 
62 
2.538 
52 
2.503 
74 
2.304 
53 
2.409 
19 
2.943 
12 
2.722 
(0.773 – 9.774) (0.760 – 10.645) (1.006 – 9.774) (0.760 – 10.645) (0.773 – 5.798) (0.804 – 6.440) (1.092 – 7.550) (1.299 – 4.482) 
                 
Conductividad 
[µS/cm] 
155 
115.0 
119 
119.0 
61 
130.20 
51 
133.30 
71 
107.90 
52 
105.90 
19 
91.20 
12 
91.950 
(2.20 – 380.0) (2.50 – 969.0) (13.50 – 164.90) (2.50 – 172.50) (2.20 – 134.10) (78.10 – 146.10) (14.90 – 380.0) (15.10 – 969.0) 
                 
DQO  
[mg/L] 
135 
9.966 
97 
10.440 
45 
9.317 
34 
9.516 
71 
9.995 
51 
11.030 
19 
15.627 
12 
14.932 
(4.525 – 31.033) (4.688 – 20.862) (5.709 – 14.365) (4.688 – 11.817) (4.525 – 18.385) (5.390 – 20.295) (9.816 – 31.033) (8.575 – 20.862) 
                 
DBO  
[mg/L] 
135 
6.818 
97 
7.104 
45 
6.284 
34 
6.378 
71 
6.885 
51 
7.542 
19 
10.826 
12 
10.308 
(2.115 – 19.583) (3.0 – 14.299) (4.061 – 10.240) (3.0 – 8.141) (2.115 – 12.620) (3.705 – 14.140) (7.184 – 19.583) (5.843 – 14.299) 
                 
COT  
[mg/L] 
128 
3.988 
94 
4.191 
45 
3.727 
34 
3.807 
64 
4.021 
48 
4.439 
19 
6.251 
12 
5.973 
(1.810 – 12.413) (1.875 – 8.345) (2.284 – 5.745) (1.875 – 4.727) (1.810 – 7.355) (2.156 – 8.118) (3.927 – 12.413) (3.430 – 8.345) 
                 
COD  
[mg/L] 
128 
2.897 
94 
3.037 
45 
2.597 
34 
2.665 
64 
2.940 
48 
3.203 
19 
4.603 
12 
4.349 
(0.865 – 9.476) (1.245 – 6.038) (1.723 – 4.275) (1.245 – 3.414) (0.865 – 5.290) (1.567 – 5.966) (3.035 – 9.476) (2.484 – 6.038) 
                 
NO2  
[mg/L] 
24 
0.175 
20 
0.005 
6 
0.268 
(0.171 – 0.388) 
4 
0.006 
17 
0.140 
13 
0.005 
1 0.059 3 
0.008 
(0.031 – 0.725) (0.003 – 0.122) (0.003 – 0.008) (0.031 – 0.725) (0.003 – 0.122) (0.003 – 0.086) 
                 
NO3  
[mg/L] 
24 
0.018 
20 
0.208 
6 
0.018 
(0.018 – 0.019) 
4 
0.265 
17 
0.016 
13 
0.194 
1 0.024 3 
0.152 
(0.015 – 0.026) (0.019 – 0.509) (0.157 – 0.340) (0.015 – 0.026) (0.019 – 0.509) (0.032 – 0.241) 
                 
NT  
[mg/L] 
0 n/a 19 
0.375 
0 n/a 5 
0.425 
0 n/a 12 
0.363 
0 n/a 2 
0.355 
(0.270 – 0.620) (0.270 – 0.620) (0.280 – 0.485) (0.310 – 0.40) 
                 
PO4  
[mg/L] 
23 
0.010 
20 
0.060 
6 
0.013 
(0.008 – 0.017) 
4 
0.072 
17 
0.009 
13 
0.057 
0 n/a 3 
0.053 
(0.003 – 0.017) (0.004 – 0.106) (0.053 – 0.106) (0.003 – 0.016) (0.004 – 0.095) (0.007 – 0.080) 
                 
SO4  
[mg/L] 
24 
0.218 
20 
3.918 
6 
0.263 
(0.20 – 1.030) 
4 
4.617 
17 
0.201 
13 
3.826 
1 0.146 3 
3.293 
(0.075 – 1.236) (0.086 – 5.048) (1.792 – 4.765) (0.075 – 1.236) (0.086 – 4.558) (0.147 – 5.048) 
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Anexo V. Características y composición del alimento balanceado. 
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Anexo VI. Registro Ambiental de la piscícola Dos Chorreras. 
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Anexo VII. Plan de muestreo del efluente de la piscícola Reina del Cisne. 
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Anexo VIII. Registro Ambiental de la piscícola Estación Arco Iris. 
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Anexo IX. Producción anual de la piscícola administrada por ETAPA EP "Chirimachay". 
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